























トポ ロジ カル絶縁体とその関連系のバ ルク合成による
物性解明と新奇量子相の探索































がドープされる。これは，Bi と Te の相互置換によって生じるとされ，実際にBi-rich な環境で単結
晶成長すると n型ドープされたBi2Te3（正確な組成はもちろんずれる）を得ることができる。これ








ここで少し結晶構造について述べる。Bi2Se3 は Se-Bi-Se-Bi-Se がこの順序で積層した 5 層
（Quintaple Layer, QL と呼ぶ）が van der Waals 力を介して積み重なっている構造を持つ（図 2）。こ
の van der Waals ギャップに面した Se が欠損して n型キャリアドープを生じさせてしまうと考えら
れているが，この部分の Se を Te で置き換えたのがBTSであり，そこではQL は Te-Bi-Se-Bi-Te
となる。このTeは Se と比べ欠損が少ないと考えられていて，それがBTSの高いバルク絶縁性の起
源である可能性が高い。
Fig.1  The temperature dependences of resistivity in bulk-insulating Bi2Te2Se. （6）
Fig.2  Layered structure of Bi2Te2Se and Bi2Se3. （7）
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3のような線に沿ってバルク絶縁性の高い試料が得られることがわかった（8）。ここで x = 0.5, y = 1.3






Fig. 4  Schematic band picture of a series of BSTS, based on results of ARPES （13）
Fig.3   Phase diagram of quaternary system Bi2-xSbxTe3-ySey. Bulk insulation is maximized along the 
line. （8）
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置しているが， x = 1 の BSTSではディラック錐がちょうどバンドギャップ付近に位置しており，こ
ちらの方がディラック電子研究にはより都合が良いと推測される。
著者が行ったイオン液体によるゲーティング実験で用いた x = 1.0 の試料（BiSbTeSe2）ではバル
クのキャリア濃度が 10-22（m-3）［=10-16（cm-3）］ を切るほどのものが得られたのでそれを用いて p型
から n型へキャリアの符号を振ることができたが，これは残念ながら表面状態のキャリア密度を直接
制御できたわけではなく，電気化学反応によってバルクのキャリア密度が変化してしまったためと考








あれば（GeTe）n（Bi2Te3）m の n = m = 1 という捉え方ができ（他の値の相も存在する），Bi2Te3 の
Quintuple Layer 構造は保たれているため，その意味においてはBi2Se3 の類縁物質という枠から出て
いないということもできる。また，組成が複雑化するにつれてバルク絶縁性の実現も難しくなってお
り，実際にBi2Se3 関連ホモロガス相でバルク絶縁性を高められた例はまだ報告されていない。
ではなぜ Z2 トポロジカル絶縁体のほとんどは菱面体構造をとるのであろうか。Z2 トポロジカル絶
縁体では空間反転対称性のある結晶系の場合は，トポロジカル絶縁体であるかどうかの判定は，時間
反転対称運動量と呼ばれる k空間における特定の点におけるバンド構造のパリティをかけ合わせるこ




か，（π,0,0）, （π,0,0）, （0,0,π）の 3点のどちらかでバンド反転が抑制される場合には系はトポロジカル
絶縁体になる。必ずしも正確ではないかもしれないが，以上が Z2 トポロジカル絶縁体の大部分が菱
面体構造であることの直感的な説明である。
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Table :  topological insulator systems and their characteristics and crystal structures. ‘TCI’ denotes 
the topological crystalline insulator.
Kind 
of TI
Structure Example Bulk insulation




































前述したような理由で Z2 トポロジカル不変量は偶であるため Z2 トポロジカル絶縁体ではない。しか
し，［110］面に関する鏡面対称性に守られたトポロジカルな表面状態がこの系には現れる（図 5）。
また，この物質において興味深いのは，［001］面に現れる表面状態について見ると，時間反転対称






















Fig. 5  Surface state is observed in SnTe by ARPES, but not in PbTe. （18）






［1］ 日本語のレビューとして : 安藤陽一「トポロジカル絶縁体入門」, 講談社（2014）。
［2］ Yoichi Ando, J. Phys. Soc. Jpn. 82 102001（2013）.
［3］ A.A. Taskin and Y. Ando, Phys. Rev. B 80, 085303（2009）.
［4］ J.G. Analytis et al., Nature Physics 6, 960（2010）.
［5］ Y. Xia et al., Nature Physics 5, 398（2009）.
［6］ Z. Ren et al., Phys. Rev. B 82, 241306（2010）.
［7］ K. Momma and F. Izumi, J. Appl. Crystallogr., 44, 1272（2011）.
［8］ Z. Ren et al., Phys. Rev. B 84, 165311（2011）.
［9］ A.A. Taskin et al., Phys. Rev. Lett. 107, 016801（2011）.
［10］ C.H. Li et al., Nature Nanotech. 9, 218（2014）.
［11］ Y. Shiomi et al., Phys. Rev. Lett. 113, 196601（2014）.
［12］ Yuichiro Ando, et al., Nano Lett. 14 6226（2014）.
［13］ T. Arakane et al., Nature Communications 3, 636（2012）.
［14］ K. Segawa et al., Phys. Rev. B 86, 075306（2012）.
［15］ L. Fu and C.L. Kane, Phys. Rev. B 76, 045302（2007）.
［16］ L. Fu, Phys. Rev. Lett. 106, 106802（2011）.
［17］ T.H. Hsieh et al., Nature Communications 3, 982（2012）.
［18］ Y. Tanaka et al., Nature Physics 8, 800（2012）.
［19］ P. Dziawa et al., Nature Materials 11, 1023（2012）.
［20］ S.Y. Xu et al., Nature Communications 3, 1192（2012）.
［21］ T. Sato et al., Nature Physics 7 840（2011）.
96 トポ ロジ カル絶縁体とその関連系のバ ルク合成による物性解明と新奇量子相の探索
Abstract
In these several years, experimental study of topological insulators has been performed extensively. 
In this article, I review the experimental research for working out the strategy of research on 
topological insulators and related materials by bulk synthesis.
Keywords : Topological insulator, Single crystal growth, Transport properties, Spin-orbit interaction, 
Dirac electrons
Search for novel quantum phase and its properties 
by bulk synthesis of topological insulators 
and related materials
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